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ABSTRAKT 
 
Cílem toho projektu bylo navrţení koncepce levného a jednoduchého bezdrátového modulárního 
systému pro bezdrátové řízení zařízení a přenos krátkých úseků informačních dat (měření teploty, 
sledování stavu zařízení,…). Celý systém měl být řízen pomocí PC. Projekt zahrnuje pouţití 
bezdrátových hybridních modulů k přenosu informací a řízení modulů, ukazuje praktické pouţití 
digitálního čidla komunikujícího po jednovodičové sběrnice 1-Wire. Napájení senzoru teploty je 
zajištěno solárním článkem ve spojení s integrovaným zvyšujícím měničem napětí. 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
Modulární systém, bezdrátový přenos dat, teploměr, krokový motor, osvětlení, 
Hammingův kód, jednovodičová sběrnice. 
 
ABSTRACT 
 
The aim of this project is to design a cheap and simple modular wireless system. Its purpose is 
wireless control of remote devices and transmission of short information blocks (temperature data, 
status of controlled devices…). The whole system is controlled by a PC. It utilizes hybrid wireless 
modules for transmission of information and control of remote devices. The project shows practical 
usage of a digital thermometer communicating via a 1-Wire bus. A solar cell in conjunction with 
a DC/DC up-converter is used to power low-power temperature sensor device. 
 
KEYWORDS 
 
Modular system, radio remote control, wireless sensor, thermometer, stepper motor, Hamming code, 
1-Wire bus. 
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ÚVOD 
Cílem projektu bylo vytvořit koncepci jednoduchého a levného modulárního systému 
pro bezdrátové ovládání libovolných zařízení a přenos krátkých úseků informačních dat 
(měření teploty, sledování stavu zařízení,…) řízeného pomocí PC. Hlavní řídicí modul bude 
komunikovat s PC pomocí sběrnice USB, ze které bude také napájen. 
 Do systému lze připojit několik typů zařízení. Jednak jsou to senzorické moduly 
(teploměry, optické závory apod.) a ovládaná zařízení. Při větším počtu připojených zařízení 
by bylo nutné pouţít u většiny z nich vysílací i přijímací část pro řízení datového toku. 
V jednodušších případech (malého počtu vysílačů) stačí vţdy jen přijímač nebo vysílač podle 
účelu modulu. U senzorických modulů stačí pouţít pouze vysílač. V projektu bude pouţit 
pouze jeden teploměr a můţe tedy obsahovat jen vysílač a ovládání osvětlení a krokového 
motoru bude obsahovat jen přijímače. 
Program pro měření teploty bude průběţně zobrazovat aktuální teplotu, kterou bude 
také zaznamenávat do datového souboru pro další statistické zpracování. Stiskem tlačítka 
bude provedeno vykreslení grafu průběhu teploty. Program bude rovněţ umoţňovat 
akustickou indikaci teploty hlasovým čtením aktuální teploty (pomocí příkazu v menu). 
Program bude umoţňovat ovládání intenzity jednotlivých ţárovek. Program také bude 
obsahovat ovládání krokového motoru. Při ovládání intenzity osvětlení na jedno světelné 
zařízení (např. lustr) připadá jeden ovládací modul a nezávisí na počtu ovládaných ţárovek. 
Ovládací modul pro krokový motor bude ovládat směr otáčení a rychlost otáček motoru. 
Tento program také řídí datový tok, aby nedocházelo k interferencím mezi vysílači. 
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1 POPIS HARDWARU SYSTÉMU 
Systém obsahuje dva typy mikrokontrolérů. Mikrokontrolér Attiny2313 je pouţit proto, ţe má 
nízký proudový odběr, nízké napájecí napětí, k funkci nepotřebuje přídavné součástky a má 
vlastní generátor hodin pro sériový přenos. Z těchto důvodů je pouţit v modulu teploměru. 
Mikrokontrolér AT89C2051 byl vybrán proto, ţe s ním mám více zkušeností a umoţňuje 
přímou adresaci paměti. Z pohledu nákladů je tento procesor levnější neţ Attiny2313.  
K bezdrátovému přenosu dat byl pouţit vysílací a přijímací modul(HM-T868, HM-
R868) od firmy Hope Electronics. Tyto moduly mají oproti modulům Zig-Bee větší proudový 
odběr, ale jsou cenově dostupnější. Pouţívá se prutová anténa délky /4. Při výběru 
bezdrátových modulů byla rozhodující cena modulů, jednoduchost a dosah signálu. Oproti 
bezdrátovému modulu BC-NBK od firmy Aurel není třeba zemnící protiváha a pouţitá anténa 
má kratší délku i rozměry. Výrobcem udávaný dosah signálu modulů HM je 160 m ve volném 
prostoru. Srovnání součástek je obsaţeno v tab.1.1. Pouţité součástky jsou zobrazeny 
červenou barvou. 
 
Tab. 1. 1 Srovnání moţných pouţitých součástek 
Součástky Cena [Kč] Proudový odběr [mA] Typ zařízení 
Mikrokontroléry 
ATtiny2313 43 0,5 mikrokontrolér 
AT89C2051 27 10 mikrokontrolér 
Bezdrátové moduly 
BC-NBK 150 3 RX modul 433MHz 
TX-SAW433 87 7,5 TX modul 433MHz 
HM-T868 87 31 TX modul 868MHz 
HM-R868 77 10 RX modul 868MHz  
Zig-Bee Zig-Bit A2 688 19 RX i TX 2,4GHz 
    
 
Z tabulky je patrné, ţe pro bezdrátový přenos by bylo lepší pouţití modulů TX-SAW433 a 
BC-NBK, ale tyto moduly pracují při minimálním napětí 4,5 V a mají větší rozměry. Moduly 
Zig-Bee jsou cenově výrazně draţší a jejich proudový odběr není nízký. 
 
 
 
1.1 BLOKOVÉ SCHÉMA BEZDRÁTOVÉHO 
MODULÁRNÍHO SYSTÉMU 
 
Celý modulární systém je zobrazen na obr.1.1. Hlavní řídící modul je srdcem celého 
systému, který pomocí převodníku FT232 (USB<>RS232) přes sběrnici USB komunikuje 
s PC. Řešení pomocí FT232 je jednodušší neţ varianta s mikrokontrolérem s integrovaným 
rozhraním USB. Modul dokáţe přijímat data z podřízených modulů a následně je vysílat do 
počítače. Modul zároveň pracuje jako filtr pro příchozí signál a vypočítává kontrolní 
Hammingův kód pro vysílání a při příjmu vypočítává kontrolní Hammingův kód z příchozích 
dat a kontroluje, zda-li přišla v pořádku. Pokud je poškozen jenom jeden bit v bytu, pak ho 
opraví, jinak oznámí přítomnost chyby. 
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Modul řídící intenzitu osvětlení je přijímací podřízený modul. Přijímá informace 
o nastavení intenzity světla a následně podle intenzity spíná za pomocí triaků ţárovky, kde 
intenzitu ţárovek lze nastavovat jednotlivě. Při příchodu dat se kontroluje identifikační byte 
aktivního zařízení. 
Jednotka pro řízení krokového motoru je také modulem podřízeným. Z příchozích dat 
se určuje rychlost otáčení motoru a směr otáčení. Jednotka obsahuje pouze bezdrátový 
přijímač, stejně jako modul řídící intenzitu osvětlení. 
Modul teploměru je podřízený modul specifický tím, ţe na rozdíl od ostatních 
podřízených modulů obsahuje pouze vysílač. Modul také vypočítává svůj kontrolní 
Hammingův kód. 
V počítači jsou dva programy, které jsou součástí jednoho instalačního balíčku. První 
program představuje samostatný teploměr a druhý program zahrnuje ovládání krokového 
motoru, intenzity osvětlení a obsahuje také teploměr. Při instalaci programů do počítače je 
moţno zvolit, kterou část balíčku chceme nainstalovat. Uţivatel, který pouţívá jenom 
teploměr, si pak nemusí instalovat oba programy a uţivatel, který bude plně uţívat celý 
systém, si naopak nainstaluje program druhý. 
 
 
Obr.  1.1 Blokové schéma celého systému 
1.2 ŘEŠENÍ JEDNOTLIVÝCH MODULŮ SYSTÉMU 
1.2.1 HLAVNÍ ŘÍDÍCÍ MODUL 
 
Modul je napájen ze sběrnice USB, po které je pomocí čipu FT232 také realizována 
sériová komunikace mezi modulem a PC přes jednotku UART. Pomocí čipu FT232 přes 
sběrnici USB komunikuje s PC. Řešení pomocí FT232 je levnější a jednodušší neţ varianta 
s mikrokontrolérem s integrovaným rozhraním USB. Modul obsahuje dva různé 
mikrokontroléry, které zajišťují komunikaci mezi PC a řídícím modulem. Z pohledu nákladů 
jsou tyto dva mikrokontroléry levnější, neţ mikrokontrolér s více jednotkami UART. 
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Softwarové řešení UART se jevilo jako nespolehlivé (testováno). Mikrokontrolér AT89C2051 
slouţí výhradně k přijímání dat z teploměru a je zobrazen na obr.1.2 a mikrokontrolér 
ATtiny2313 (viz. kapitola 1.2.2) je určen pouze pro vysílání a ovládání krokového motoru a 
intenzity osvětlení. Modul obsahuje přijímací i vysílací bezdrátový modul. Datový tok řídí 
hlavní ovládací program v PC (viz. kapitola 4). 
 
Mikrokontrolér AT89C2051 je 8-bitový mikrokontrolér s programovatelnou pamětí 
flash o velikosti 2 kB a se strukturou CISC a obsahuje: 
- RAM o velikosti 128 x 8 bitů 
- dvakrát 16-bitový časovač/čítač  
- UART  
- analogový komparátor 
- dva reţimy sníţené spotřeby Idle a Power-down 
- přímé řízení výstupů LED 
- 6 zdrojů přerušení 
 
Obr.  1.2 Popis vývodů pouzdra mikrokontroléru AT89C2051 (převzato z [1]) 
 
Bezdrátový přenos dat 
 Bezdrátový přenos dat zajišťují bezdrátové moduly HM-T868 a HM-R868. 
HM-T868 a HM-R868 jsou digitální bezdrátové moduly vyuţívající k přenosu dat modulaci 
FSK (Frequency shift keying) [4], která je odolnější vůči rušení, oproti analogovým 
modulacím. 
Tato modulace vyuţívá dvojice diskrétních frekvencí mezi kterými se přepíná 
v závislosti na stavu vysílání log.1 nebo log.0. Nosná frekvence těchto modulů je 868 MHz. 
Moduly komunikují s řídící jednotkou sériovou komunikací, jejíţ rychlost je určena velikostí 
napájecího napětí modulů. Typické napájení těchto modulů je 3 V s přenosovou rychlostí 
4800 bps. Přenosové rychlosti v závislosti na napětí jsou uvedeny v tab. 1.2. Tyto bezdrátové 
moduly pracují v rozsahu teplot od  35 °C do + 80 °C. Proudový odběr na vysílači při 
vysílání je 31 mA a na přijímači je 10 mA. Pokud na vysílač po dobu 70 ms nepřichází ţádná 
data, uvede se do reţimu sníţené spotřeby a nově příchozí data vysílač opět aktivují. 
V reţimu sníţené spotřeby je odebíraný proud velice nízký, nezměřitelný multimetrem. 
Pokud přijímací modul nepřijímá správná data, jsou na výstupu náhodná data způsobená 
přijímaným šumem, která je třeba filtrovat. Sérií měření bylo zjištěno, ţe vysílač i přijímač 
pracují na přenosové rychlosti 4800 bps v rozmezí napětí 3 V aţ 3,8 V. Popis vývodů a 
obrázek bezdrátového vysílače je zobrazen na obr. 1.3. 
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Tab. 1. 2 Parametry bezdrátových modulů HM-T868 a HM-R868 (převzato z [3]) 
 min. typ. max. jednotka 
Napětí 2.5 3 5 V 
Teplota  35  + 80 °C 
Přenosová rychlost 600 4800 9600 bps 
 
 
 
Obr.  1.3 Vysílací modul HM-T868 (převzato z [3]) 
 
1.2.2 MODUL TEPLOMĚRU 
Napájení modulu 
 
Modul teploměru je napájen z jednoho akumulátoru a solárního článku, přičemţ solární 
článek přes den zpomaluje vybíjení akumulátoru a článek akumulátor pomalu nabíjí (přes 
den). Maximální proud solárního článku SCM040-2V je 40 mA při napětí naprázdno 2 V. Pro 
dosaţení potřebného napětí, alespoň 3 V, je pouţit DC měnič napětí TPS61070, který zvyšuje 
napětí z 1,3 V na baterii na 3,6 V.  
Výstupní napětí se nastavuje poměrem odporů R1a R2 pomocí vzorce [5] 
 
 

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



 1
500
21 0
mV
U
RR , 
 
(2.3.1) 
 
a odpor R2 musíme volit tak, aby R1 nebyl větší neţ 1 MΩ, coţ je doporučení výrobce 
měniče. Pro mé nastavení 3,6V, aby spolehlivě vše fungovalo, jsem pouţil odpory 
R1 = 62 kΩ a R2 = 10 kΩ. Zapojení měniče je na obr.1.4 
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Obr.  1.4 Zapojení měniče TPS61070 (převzato z [5]) 
 
TPS61070 je měnič napětí s účinností aţ 90 %. Zvyšuje napětí ze vstupního napětí 
0,9 - 5,5 V na 3,3 - 5,5 V, přičemţ výstupní napětí lze nastavit odporovým děličem na 
výstupu měniče. Maximální výstupní proud je 150 mA. Samotný měnič má nízkou spotřebu, 
kolem 19 uA. K měniči je třeba ještě zapojit několik součástek. Měnič je v pouzdru SOT23. 
Pracuje v teplotním rozsahu od -40 °C do 85 °C. 
Dle doporučení výrobce měniče je kondenzátor C1 realizován dvěma SMD 
kondenzátory a C2 je realizován čtyřmi SMD kondenzátory s menší kapacitou. 
 
 
Řízení teploměru 
 
 Komunikaci s teplotním čidlem DS18B20 a vysílání dat přes bezdrtátové moduly 
provádí mikrokontrolér ATtiny2313. Mikrokontrolér Attiny2313 je 8-bitový mikrokontrolér 
AVR s programovatelnou pamětí flash o velikosti 2 kB. Procesor má architekturu RISC. 
Zapojení vývodů je na obr.1.5. 
Obsahuje: 
- 2kB programovatelné paměti flash 
- 128B programovatelné paměti EEPROM 
- 32 x 8 obecných pracovních registrů 
- jeden 8-bitový časovač/čítač s oddělenou předděličkou a komparačním módem 
- jeden 16-bitový časovač/čítač s oddělenou předděličkou a komparačním 
módem 
- 4 kanály PWM 
- programovatelný časovač Watchdog s oscilátorem 
- universální sériové rozhraní USI 
- plně duplexní USART 
- SPI port 
- napájecí napětí od 1,8 V do 5,5 V 
- spotřeba v aktivním módu při napětí 1,8 V a při frekvenci 1 MHz je 230 uA 
- spotřeba v aktivním módu při napětí 3,3 V a při frekvenci 1 MHz je 0,8 mA 
- osahuje tři reţimy nízké spotřeby – Idle mode, Power Down mode, Standby 
mode 
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Obr.  1.5 Popis vývodů pouzdra mikrokontroléru ATtiny2313 (převzato z [6]) 
 
Měření teploty 
 
K měření teploty jsem vybral digitální teplotní čidlo DS18B20. Teplotní čidlo 
DS18B20 je digitální čidlo s 9 aţ 12 bitovou Celsiovou stupnicí teploty a s funkcemi alarmu 
s nastavitelnou horní a dolní hranicí teploty. Čidlo komunikuje po jednovodičové sběrnici  
1-WIRE, která je definovaná jednou datovou linkou, zemí a napájením (viz. obr.1.6). 
Komunikace s mikrokontrolérem a operace měření teploty viz. kapitola 4.  
 
 
Obr.  1.6 Způsob napájení teplotního čidla DS18B20 (převzato z [7]) 
Čidlo měří teplotu od 55 °C do 125 °C. Je v pouzdře TO-92. Čidlo můţeme napájet 
externě přes pull-up rezistor nebo parazitně z datové linky. Kaţdé čidlo obsahuje svůj vlastní 
identifikační ROM kód, který obsahuje 8-bitový CRC kód, 48-bitový sériový kód  
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a 8-bitový kód rodiny čidla. Čidlo obsahuje 9-bytou scratchpad paměť a 3-bytovou paměť 
EEPROM. 
 
SCRATCHPAD  (Stav po zapnutí)       EEPROM 
bajt  0  Teplotní reg. LSB  (50h) ° 
bajt  1  Teplotní reg. MSB (05h) ° 
bajt  2  TH reg. nebo uživ. bajt 1*    TH reg. nebo uživ. bajt 1 
bajt  3  TL reg. nebo uživ.  bajt 2*   TL reg. nebo uživ.  bajt 2 
bajt  4  Konfigurační reg.*      Konfigurační reg. 
bajt  5  Reservováno pro čidlo (FFh) 
bajt  6  Reservováno pro čidlo (0Ch) 
bajt  7  Reservováno pro čidlo (10h) 
bajt  8  CRC* 
* Stav po zapnutí závisí na hodnotě uložené v EEPROM 
° po zapnutí je hodnota těchto registrů odpovídající teplotě 85°C 
 
Čidlo obsahuje vlastní sadu příkazů. Zápisem do konfiguračního registru se určuje 
přesnost změřené teploty. 9-bitů představuje rozlišení na 0,5 °C, 10-bitů je 0,25 °C, 11-bitů 
odpovídá rozlišení na 0,125 °C a 12-bitů je 0,0625 °C. Továrně je přesnost nastavena na 
přesnost 12-bitů. Změřená teplota se čte ze scratchpad paměti z teplotního registru. 
Formát teplotního registru je zobrazen na obr.1.7. 
 
 
Obr.  1.7 Formát teplotního registru 
 
Jak je uvedeno v teplotním registru, tak kaţdý bit reprezentuje hodnotu teploty, takţe 
např. pokud je bit 8 nastaven do log.“1“ odpovídá teplotě 16 °C. Teplota je reálné číslo 
s pevnou řádovou čárkovou. 
 
1.2.3 MODUL KROKOVÉHO MOTORU 
 
Princip krokového motoru se čtyřmi cívkami 
 
Krokový motor se výrazně liší od ostatních motorů. Hlavní rozdíl je v tom, ţe u 
krokového motoru je moţno přesně nastavit polohu rotoru, v této poloze rotor zajistit a navíc 
při přetíţení a zastavení rotoru nedojde ke zničení motoru. Přesná funkce je patrná z obr. 1.8. 
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Obr.  1.8 Vnitřní schéma krokového motoru se čtyřmi cívkami 
Rotor krokového motoru je v podstatě magnet a stator je sloţen ze čtyř cívek (ne u 
všech krokových motorů). Jestliţe cívkou protéká proud, rotor se k této cívce pootočí. 
Budeme-li spínat postupně cívky L1, L2, L3, L4, bude se rotor otáčet ve směru ručiček 
hodinových. Budeme-li spínat postupně cívky L4, L3, L2, L1, bude se rotor otáčet opačným 
směrem. Rychlost otáčení je dána rychlostí přepínání jednotlivých cívek. Nutno dodat, ţe 
těchto čtveřic cívek je na statoru krokového motoru několik. Čím více, tím bude menší krok 
otáčení. Zůstane-li cívka trvale sepnuta, rotor bude v této poloze fixován určitou silou. 
Typické zapojení krokového motoru je zobrazeno na obr. 1.9. 
 
 
 
Obr.  1.9 Typické tranzistorové zapojení krokového motoru se 4 cívkami 
Zapojení uvedené výše je moţno nahradit tranzistorovým pole ULN2803 dle obrázku 
1.10, kde cívky L1 – L4 představují cívky krokového motoru a na vstupy 1 – 4 se přivádí 
řídící pulsy. S tranzistorovým polem ULN2803 lze ovládat aţ dva krokové motory. Náhrada 
tranzistorového zapojení krokového motoru s ULN2803 je zobrazena na obr. 1.10. Vývody  
1 – 4 se připojí k  mikrokontroléru. 
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Obr.  1.10 Náhrada tranzistorového zapojení krokového motoru s ULN2803 
Otáčení rotoru je moţno provádět třemi způsoby 
 
1. S jednou sepnutou fází – toto je způsob, který byl popsán výše 
2. Se dvěma sepnutými fázemi - spínají se zároveň dvě cívky L1+L2, L2+L3, L3+L4, 
L4+L1, L1+L2, atd. Tento způsob má oproti předchozímu dvojnásobný moment, ale 
také dvojnásobnou spotřebu. 
3. S polovičním krokem – toto je kombinace obou předchozích způsobů. Postup spínání 
– L1, L1+L2, L2, L2+L3, L3, L3+L4, L4, L4+L1, L1, atd. Tento způsob má poloviční 
krok otáčení. 
 
 
Popis navrţeného modulu 
 
Modul je napájen z externího nestabilizovaného zdroje napětí o výstupním napětí 
15 V. Zvlnění toho zdroje je 2,8 V, ale tento problém se na funkci neprojeví. Pro napájení 
řídící část modulu se vyuţívá napěťového stabilizátoru 7805, který sníţí úroveň napětí na 5 V. 
Bezdrátový přenos signálu zajišťuje bezdrátový přijímač HM – R868S a řídící jednotkou je 
opět mikrokontrolér AT89C2051. Z důvodu vyšších energetických nároků na vstupu 
ULN2803 byl za mikrokontrolér vloţen budič sběrnice 74AC540N. 
 
Popis řízení krokového motoru mikrokontrolérem 
 
Po přijetí a kontrole osmi bytů se provede identifikace zařízení. V bytu2 je uloţena 
informace udávající, zda-li se v bytu4 bude jednat o počet kroků nebo o počet otáček. Z bytu3 
se po vymaskování určí směr a rychlost otáčení krokového motoru. Přesnější popis 
znázorňuje následující vývojový diagram na obr. 1.11. 
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Obr.  1.11 Vývojový diagram programu, který ovládá krokový motor 
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Obr.  1.12 Průběh spínání cívek krokového motoru 
Na obr. 1.12 je na dvou průbězích zobrazeno postupné spínání cívek krokového motoru. 
Rozlišení obrázku je 5 V / dílek. Při nízké úrovni je cívka aktivní. Na obrázku vlevo je 
naměřený průběh se zkreslením a do obrázku vpravo byly zakresleny ideální průběhy sepnutí. 
Zkreslení je moţno odstranit záměnou napájecího zdroje za stabilizovaný nebo mezi zařízení 
a napájecí kabel zařadit napěťový stabilizátor pro 12 V. Cívka 1 má ţlutou barvu, druhá cívka 
má modrou barvu. Průběhy všech cívek nebyly zaznamenány z nedostatků kanálu 
osciloskopu.  
1.2.4 MODUL PRO ŘÍZENÍ OSVĚTLENÍ 
 
Pro řízení intenzity ţárovek je vyuţito triakového fázového řízení. 
 
Triakové fázové řízení 
 
Řídící jednotka vysílá spínací impulzy se zpoţděním α. Toto zpoţdění určuje čas 
sepnutí triaku od průchodu nulou. Maximální hodnota zpoţdění α = π. Triak je sepnut po 
dobu π – α jak pro kladnou část sinusového průběhu, tak pro zápornou část. Výkonový spínač 
je realizovaný pomocí triaku je velice jednoduchý, protoţe potřebuje velmi málo prvků k jeho 
ovládání, ale v době jeho spínání dochází k vysokofrekvenčnímu rušení, a tím k negativnímu 
vlivu na ostatní spotřebiče v jeho blízkém okolí. Průběh napětí a proudu na triaku zobrazuje 
obr. 1.13. 
 
 
Obr.  1.13 Okamţitý průběh napětí a proudu na triaku 
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Detekce průchodu nulou je zajištěn detektorem průchodu nulou. Detektor průchodu 
nulou slouţí k synchronizaci mikroprocesoru se síťovým napětím, aby procesor měl informaci 
o tom, kdy můţe sepnout výkonový spínač a mohl začít odpočítávat dobu vypnutí 
výkonového spínače. K zjištění průchodu nulou byl pouţit optočlen PC814, 
který reaguje na obě polarity napětí. 
 
Vlastnosti triaku 
 
Triak je pětivrstvá součástka NPNPN nebo PNPNP spínající při obojí polaritě 
střídavého napětí. Lze řídit kladným i záporným impulzem přivedeným na řídící elektrodu. 
Vlastnosti triaku přibliţně odpovídají dvěma antiparalelně zapojeným tyristorům. Triaky mají 
jednu řídící elektrodu G a dvě hlavní elektrody A1 a  A2. Pouţívají se pro regulaci osvětlení a 
otáček motorů apod. 
Vstupní charakteristika triaku nezávisí na anodovém napětí a její průběh je podobný 
průběhu charakteristiky diody, ale je symetrický v I a III kvadrantu (obr. 1.14).  
 
 
Obr.  1.14 Vstupní charakteristika triaku (převzato z [12]) 
 
 
Obr.  1.15 Výstupní charakteristika triaku (převzato z [12]) 
Při překročení průrazného napětí můţe dojít k  sepnutí triaku. Tento neţádoucí jev 
můţe poškodit triaky vysokým závěrným napětím. 
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Spínání se provádí přivedením proudového impulzu na řídící elektrodu G, přičemţ na 
hlavních elektrodách A1 a A2 můsí být dostatečně velké napětí. Z výstupní charakteristiky 
triaku na obr. 1.15 vyplývá, ţe je triak sepnutý a vede tak dlouho, dokud se velikost 
protékajícího proudu nesníţí pod hodnotu vratného proudu (tj. do okolí nuly). Pokud triakem 
neprotéká ţádný proud a hodnota proudu na rídící elektrodě je niţší neţ hodnota spínacího 
proudu, triak se ihned uzavre Na spínací dobu triaků má vliv amplituda spínacího pulzu, 
velikost blokovacího napětí, strmost pulzů. U triaků dochází také k rozšiřování oblasti, která 
vede proud, při velké strmosti narůstání proudu můţe dojít k místnímu přehřátí systému v 
místech, která zapínají nejdříve. 
Můţe dojít k sepnutí kapacitním proudem. Při určité kritické strmosti narůstání napětí 
na triaku můţe kapacitní proud dosáhnout takové hodnoty, ţe způsobí sepnutí. Tento způsob 
spínaní je sice rychlejší, neţ impulzy do řídící elektrody, ale v praxi se mu snaţíme spíše 
zabránit. 
 
Popis navrţeného modulu 
 
Řídící část modulu je napájena stabilizovaným zdrojem napětí, který je tvořen 
transformátorem, diodovým můstkem a stabilizátorem 7805. Zmíněné rušení sítě fázovým 
spínáním je odrušeno síťovým odrušovacím filtrem. Řízení spínání zajišťuje mikrokontrolér 
AT89C2051, který ke spínání vyuţívá optotriaky MOC3021, které zajišťují galvanickou 
vazbu mezi výkonovou a řídící částí modulu. Výkonovými prvky jsou triaky BT136/600. 
Bezdrátový přenos je zajištěn bezdrátovým modulem HM – R868S. Modul pro řízení 
intenzity osvětlení je chráněn proti poruchám v síti a případné havárii ţárovek dvěma 
proudovými pojistkami. Kaţdá pojistka chrání jednu výkonovou větev modulu. 
 
Popis řízení intenzity osvětlení ţárovek mikrokontrolérem 
 
Na začátku programu se provede inicializace proměnných a bezdrátového modulu. 
Následně se provádí nekonečná smyčka sériové linky a kontroly Hammingovým kódem a 
provádí se identifikace zařízení. Po správné identifikaci se hodnoty z bytu4 a bytu3 uloţí do 
proměnných HodnotaZ1 a HodnotaZ2. Při detekci průchodu nulou se vyvolá externí přerušení 
mikrokontroléru a spustí se časovač s předdefinovanou hodnotou přetečení na 1 ms. 
V přerušení se počítá, kolikrát přerušení proběhlo a tato hodnota se kontroluje s uloţenými 
hodnotami z HodnotaZ1 a HodnotaZ2. V případě shody se aktivuje odpovídající triak a po 
dosaţení půl periody signálu, tedy 10 ms se triak odpojí. Program je zachycen na obr. 1.16.  
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Obr.  1.16 Vývojový diagram programu, který ovládá intenzitu osvětlení 
 
  26 
2 SYSTÉM BEZDRÁTOVÉHO PŘENOSU DAT 
2.1 ŘEŠENÍ VYSÍLÁNÍ MIKROKONTROLÉRU AVR 
V TEPLOMĚRU 
 
Komunikace s teplotním čidlem DS18B20 je popsána v kapitole 3.  
Hodnota teploty je rozdělena ve dvou bytech. Po přijetí dvou bytů teploty z čidla 
DS18B20 se teplota změří ještě čtyřikrát a pak se z těchto dvou bytů vypočítává kontrolní 
Hammingův kód, který se pro kaţdý byte zapisuje do jiného bytu. Pro dva byty teploty je 
kontrolní Hammingův kód obsaţen ve dvou bytech. Vysílací protokol obsahuje také ještě 
detekční byty a identifikační byty. Z detekčních bytů se kontrolní Hammingův kód 
nevypočítává, ale z identifikačních ano. Pro zabezpečení detekce správného signálu a nikoli 
šumu se vysílá šest detekčních bytů. Celý paket se tedy skládá ze šesti detekčních bytů, čtyř 
bytů kontrolního Hammingova kódu, dvou identifikačních bytů a dvou bytů teploty. 
Přenosová rychlost zařízení je 4800 bps. Vysílání jednoho paketu trvá 2.912 ms, ale je zde 
malá pravděpodobnost výskytu nějaké chyby. Z několika různých měření bylo zjištěno, ţe 
první byte bývá poškozen při synchronizace přijímače a proto bylo nutno zvolit vhodný počet 
detekčních bytů (minimálně 6).Datový paket je zobrazen v tab.2.1. 
 
Tab. 2. 1 Datový paket 
DB DB DB DB DB DB HB IDB HB IDB HB TLB HB THB 
 
DB detekční byte 
IDB identifikační byte 
HB byte osahující kontrolní Hammingův kód 
TLB dolní byte teploty 
THB horní byte teploty 
 
Po odeslání hodnot se procesor uvede do reţimu sníţené spotřeby a aktivuje se aţ po 5 
minutách. Měření a vysílání se provádí jednou za 5 minut, coţ výrazně sniţuje spotřebu 
elektrické energie. Mikrokontrolér Attiny2313 v aktivním reţimu odebírá proud 0,5 mA a 
v reţimu sníţené spotřeby Idle odebírá proud 0,1 mA. Opětovný přechod z reţimu sníţené 
spotřeby do aktivního reţimu se provádí při přerušení 16-bitového časovače. Bezdrátový 
modul při nevysílání odebírá neměřitelný proud. 
 
2.2 PŘÍJEM V HLAVNÍM ŘÍDÍCÍM MODULU 
Na výstupu bezdrátového přijímače jsou náhodná data způsobená přijímaným šumem, 
pokud nejsou přijímána data z vysílače. Tato vlastnost bezdrátového přijímače je neţádoucí a 
je třeba tato náhodná data odfiltrovat. Abych detekoval správná data, je zapotřebí 
identifikovat jejich příchod, protoţe jsou skrytá v šumu. Právě k tomuto účelu se vysílají 
z vysílače detekční byty. 
Příchozí byte se porovnává s předešlým příchozím bytem a kdyţ jsou shodné 
s detekčními byty, připočtu hodnotu jedna k počítadlu shody detekčních bytů. Kdyţ jsou 
naopak rozdílné, počítadlo shody se vynuluje, protoţe to značí náhodnou shodu s detekčními 
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byty a po té shodě nepřichází správný signál, ale stále šum. Pokud počítadlo dosáhne 
správného počtu shod (tato hodnota je nastavená na 4) detekčních bytů, zjistí se, jestli ještě 
přichází detekční byty, a kdyţ ano, tak se odstraní a následující data jsou uţ správná data a 
všech osm bytů se zapíše na příslušná místa do paměti. Podrobnější popis programu je 
zobrazen na obr.2.1. 
 
 
Obr. 2. 1 Vývojový diagram programu pro příjem dat 
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2.3 VYSÍLÁNÍ V HLAVNÍM ŘÍDÍCÍM MODULU 
Program nepřetrţitě očekává data od uţivatele, a pokud data přijme, vypočítá k nim 
odpovídající Hammingovy byty a realizuje jejich vyslání bezdrátovým vysílačem. Vysílání se 
můţe provádět, kdyţ modul teploměru nevysílání ţádná data, protoţe jinak by došlo 
k interferenci vln a data by se poškodila. Řízení datového toku provádí hlavní ovládací 
program v PC. Pro toto ovládání byl původně určen mikrokontrolér Attiny2313 v hlavním 
řídícím modulu, ale pro zjednodušení tuto operaci nyní provádí PC. Podrobnější popis 
programu je zobrazen na obr.2.2. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2. 2 Vývojový diagram programu pro vysílání z hlavního řídícího modulu 
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2.4 ZABEZPEČENÍ PŘENOSU DAT 
Teorie kódování obecně 
 
Teorie kódování se zabývá problémem jak odhalit a opravit chyby způsobené šumem 
v komunikačním kanálu. Schematicky můţeme tento systém znázornit na obr.2.3. Z našeho 
pohledu je nejdůleţitější částí diagramu šum, protoţe bez něho by teorie kódování nebyla 
třeba. 
 
 
Obr. 2. 3 Systém pro přenos informací (převzato z [8]) 
 
Konstrukce kódovacího a dekódovacího zařízení sleduje několik cílů: 
 
 1. rychlé kódování informace 
 2. snadný přenos zakódované zprávy 
 3. rychlé dekódování přijaté zprávy 
 4. opravu chyb způsobených šumem v kanálu během přenosu zprávy 
 5. maximilizaci mnoţství informace přenesené za jednotku času 
 
Hlavní je čtvrtý z těchto cílů. Problém spočívá v tom, ţe dosaţení čtvrtého cíle není 
v souladu s pátým cílem, a nemusí být ani příliš v souladu s prvními třemi cíly. Jakékoliv 
řešení tohoto problému je nutně kompromisem mezi těmito pěti cíly. 
 
Hammingův kód 
 
Hammigův kód je důleţitým lineárním binárním samoopravným kódem s redundancí 
aţ 50 % na byte. Detekuje aţ dvojnásobnou chybu nebo opravuje jednonásobnou chybu. 
Tento samoopravný kód navrhnul americký matematik Richard W. Hamming krátce po druhé 
světové válce. Jeho návrh spočíval v kombinaci několika testů na paritu. Kromě datových bitů 
se tedy přenáší také paritní bity. Na jeden byte informace připadají čtyři paritní bity. 
Před přenosem bytu z něj musíme vypočítat tyto čtyři bity a po přijetí bytu se musí 
opět tyto čtyři paritní bity vypočítat z přeneseného bytu. Paritní bity před přenosem kanálem 
označme jako C1 aţ C4 a paritní bity po přijetí bytu označme jako CP1 aţ CP4. 
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Bit C1 a CP1 je dán lichou paritou bitů 0, 1, 2, 4 a 6 
Bit C2 a CP2 je dán sudou paritou bitů 0, 3, 4 a 7 
Bit C3 a CP3 je dán lichou paritou bitů 1, 5, 6 a 7 
Bit C4 a CP4 je dám sudou paritou bitů 2, 3, 4, 5, 6 a 7 
 
Následovně porovnáváme odpovídají bity a výsledkem jsou tzv. syndromy. 
Pokud se odpovídající bity sobě rovnají, např. C1 = CP1, pak je syndrom těchto bitů roven 
nule a pokud se sobě nerovnají, pak je syndrom těchto bitů roven jedné. Podle toho, jaké jsou 
syndromy, zjistíme, zda a nebo kde chyba vznikla. tab.2.2 udává, jestli vznikla chyba a pokud 
ano, je z ní dobře zřejmé, kde chyba nastala. 
 
Tab. 2. 2 Kontrolní tabulka syndromů (převzato z [9]) 
Syndrom 4 Syndrom 3 Syndrom 2 Syndrom 1 Chyba v bitu 
0 0 0 0 Přenos bez chyby 
0 0 0 1 C1 
0 0 1 0 C2 
0 0 1 1 0. bit dat 
0 1 0 0 C3 
0 1 0 1 1. bit dat 
0 1 1 0 Dvojná chyba 
0 1 1 1 Dvojná chyba 
1 0 0 0 C4 
1 0 0 1 2. bit dat 
1 0 1 0 3. bit dat 
1 0 1 1 4. bit dat 
1 1 0 0 5. bit dat 
1 1 0 1 6. bit dat 
1 1 1 0 7. bit dat 
1 1 1 1 Dvojná chyba 
 
Jak je patrné z této tabulky, přenos proběhl bez chyby, kdyţ se všechny paritní bity C1 
aţ C4 rovnaly paritním bitům CP1 aţ CP4. Pokud dojde k chybě v jednom přenášeném bitu, 
určí se podle rozdílu přenesených a vypočítaných paritních bitů na základě syndromů, který 
bit byl přenesen špatně. Tento bit opravíme a máme správná data. Dojde-li k dvojné chybě, 
nelze ji opravit, ale chyba je indikována. Potřebujeme-li přenášet šestnáctibitová data, musíme 
pouţít pět paritních bitů.  
 
V mém případě pouţívám vypočítávání z jednoho bytu a do dalšího bytu pak ukládám 
paritní bity. Tímto způsobem se mi lépe určuje chyba. Ukázka, jak budou vypadat vyslaná 
data doplněná o redundantní bity C1 ţ C4 pro vyslání bytu o hodnotě C2 (tedy 0b11000010 
(viz. tab.2.3)). 
 
 
Tab. 2. 3 Hammingův byte pro hodnotu C2 
- - - - C4 C3 C2 C1 
0 0 0 0 0 0 1 1 
 
Představme si,ţe v 1. bitu C2 je chyba, pak přijatý byte data a Hammingův byte bude vypadat 
takto (tab.2.4): 
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Tab. 2. 4 Hammingův a přijatý byte 
Hammingův byte       přijatý byte dat 
- - - - C4 C3 C2  7 6 5 4 3 2 1 0 
0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
 
 
Následným určením syndromů (viz. tab. 2.5) a jejich porovnáním se určí, kde nastala chyba. 
Tab. 2. 5 Porovnání syndromů 
bit 4 3 2 1 
C 0 0 1 1 
CP 0 1 1 0 
S 0 1 0 1 
  
Syndromy tedy vyšly 0101, coţ podle tab.2.5 znamená, ţe chyba nastala v 1. bitu bytu 
přijatých dat. 
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3 POPIS KOMUNIKACE 
MIKROKONTROLÉRU AVR  S DIGITÁLNÍM 
TEPLOTNÍM ČIDLEM DS18B20 
 
3.1 MĚŘENÍ TEPLOTY 
 
K zahájení měření teploty a převodu A/D musí řídící jednotka (většinou to bývá 
mikrokontrolér) vyslat příkaz „Convert T (44h)“. Následuje převod a výsledek je uloţen ve 
dvou „teplotních registrech“ v paměti „Scratchpad“ a teplotní čidlo se vrátí do stavu vysoké 
impedance. Pokud je teplotní čidlo napájeno z externího zdroje, řídící jednotka můţe vysílat 
„čtecí časové úseky (read time slots)“. Pokud je čidlo napájeno přes jednovodičovou sběrnici, 
toto oznámení  o dokončení převodu nemůţe být pouţito a na sběrnici musí být od začátku 
převodu log.1. Poţadavky na napájení přes jednovodičovou sběrnici jsou detailně vysvětleny 
v kapitole 1.2.2. Výstupní data (teplota) jsou ve °C, pro aplikace s pouţitím °F musí být 
pouţit převod softwarově. Převedená teplota na data je uloţená jako 16-bitový výsledek, 
rozšířený dvojkový doplněk, v „teplotních registrech“ (viz. Kapitola 1.2.2). Znaménkový bit 
(S) signalizuje, zda je teplota kladná nebo záporná. Pro kladné teploty je S = 0, pro záporné 
teploty S = 1. Pokud je teplotní čidlo nastaveno na 12-bit převod, všechny bity v registrech 
obsahují platná data. Při převodu 11bitovém není pouţit bit0, při převodu 10bitovém nejsou 
pouţity bity 1 a 0, při převodu 9bitovém nejsou pouţity bity 2, 1 a 0.  
 
Konfigurační registr 
bit 7  bit 6  bit 5  bit 4  bit 3  bit 2  bit 1  bit 0 
0   R1   R0   1   1   1   1   1 
 
Závislost rozlišení převodu na čase 
 
R1    R0   Rozlišení   Maximální čas konverze 
 0       0         9-bit      93.75 ms (tCONV/8) 
 0       1       10-bit      187.5 ms (tCONV/4) 
 1       0       11-bit         375 ms (tCONV/2) 
 1       1       12-bit         750 ms (tCONV) 
 
Transakční sekvence pro přístup do čidla je následující: 
 
Krok 1. Inicializace 
Krok 2. Příkaz ROM (následovaný poţadovanou výměnou dat) 
Krok 3. DS18B20 funkční příkaz (následovaný poţadovanou výměnou dat) 
 
Je velice důleţité dodrţet tuto sekvenci vţdy při komunikaci, jinak čidlo nebude 
odpovídat, pokud nějaký krok bude vynechán. Výjimku tvoří příkazy Search ROM [F0h] a 
Alarm Search [ECh]. Po vyslání jednoho z těchto příkazů se řídící jednotka vrací zpět ke 
kroku 1 v sekvenci. 
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Obsluţný podprogram teplotního čidla (z pohledu řídící jednotky) 
 
1. Vyslat  Reset 
2. Přijmout Presenční puls 
3. Vyslat  SKIP ROM (CCh) 
4. Vyslat  READ SCRATCHPAD (BEh) (bajt 0 a bajt 1 Scratchpadu) 
5. Přijmout  2 bajty z čidla, výsledek uloţit do registrů TEMP_LSB 
   a TEMP_MSB 
 
6. Vyslat  Reset 
7. Přijmout Presenční puls 
8. Vyslat  SKIP ROM (CCh) 
9. Vyslat  WRITE SCRATCHPAD – Zapíše TH, TL,  
a konfig.reg. = rozlišení převodu 
 
10. Vyslat poţadovaná data do čidla TH – 00h , TL - 00h , konfig.reg. – 3Fh   
( rozlišení 10bit) 
 
11. Vyslat  Reset 
12. Přijmout Presenční puls 
13. Vyslat  SKIP ROM (CCh) 
14. Vyslat  ConvertT (44h) 
 
15. Vyslat  Reset 
16. Přijmout Presenční puls 
17. Vyslat  SKIP ROM (CCh) 
18. Vyslat  READ SCRATCHPAD (BEh) (byte 0 a byte 1 Scratchpadu) 
19. Přijmout  2 bajty z čidla, výsledek uloţit do registrů DATA2 a DATA1 
3.2 PŘÍKAZY ROM A FUNKČNÍ PŘÍKAZY  
Po pouţití příkazu ROM k adresaci čidla DS18B20, se kterým budeme komunikovat, 
řídící jednotka můţe vyslat jeden funkční příkaz pro čidlo DS18B20. Tyto příkazy dovolí 
řídící jednotce zapisovat do paměti a číst z paměti Scratchpad, zahájit převod teploty a zjistit 
druh napájení. Pouţité příkazy převzaty z [7]. 
 
SKIP ROM [CCh]  
 
Mikrokontrolér můţe pouţít tento příkaz na sběrnici i bez vyslání informačních ROM 
kódů. Např. mikrokontrolér můţe na sběrnici vyvolat převod teploty vysláním příkazu SKIP 
ROM a následně příkazem ConvertT [44h]. 
Pozn. Příkaz ReadScratchpad můţe následovat za příkazem SkipROM pouze pokud je 
pouze jedno zařízení na sběrnici. V tomto případě je ušetřeno to, ţe mikrokontrolér můţe číst 
ze zařízení (čidla) bez zaslání 64 bitového ROMkódu zařízení. Pokud by bylo na sběrnici víc 
neţ jedno zařízení, příkaz SkipROM a následný příkaz Read Scratchpad bude příčinou kolize 
dat na sběrnici, protoţe se budou pokoušet posílat data všechny zařízení současně. 
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CONVERT [44h] – převod teploty 
 
Tento příkaz zahájí jeden převod teploty. Převod teploty, výsledná „teplotní“ data, 
 se uloţení  do dvou 8-bitových registrů ve scratchpad paměti a čidlo DS18B20 se vrátí do 
„klidového stavu“ (bude čekat na inicializační sekvenci). Kdyţ je zařízení zapojeno 
v parazitním módu, řídící jednotka musí během 10μs po tomto příkazu uvolnit 
jednovodičovou sběrnici, aby se na sběrnici nastavila log.1 a mohlo se napájet čidlo po dobu 
konání převodu tconv, jak je popsáno v kapitole 1.2.2. Kdyţ je čidlo DS18B20 napájeno 
externím zdrojem, Řídící jednotka můţe po příkazu ConvertT  vysílat „čtecí časové úseky“  
a čidlo DS18B20 bude odpovídat log.0 během převodu teploty a log.1 po jeho ukončení. 
V parazitním módu tato informace o průběhu převodu není moţná, protoţe sběrnice musí být 
v log.1 během celého převodu. 
 
WRITE SCRATCHPAD [4Eh] – zápis do paměti 
 
Tento příkaz dovolí řídící jednotce zapsat 3 bajty dat do paměti scratchpad čidla. První 
byte je zapsán do registru TH (byte2 v paměti scratchpadu), druhý byte do registru TL  
(byte 3) a třetí do Konfiguračního registru (byte 4). Data musí být poslána od bitu s nejniţší 
prioritou LSB. Všechny tři byty musí být zapsány před vykováním resetu řídící jednotkou, 
neboť data by se nezapsala správně. 
 
READ SCRATCHPAD [BEh] – čtení paměti 
 
Tento příkaz dovolí řídící jednotce číst obsah paměti scratchpad. Přenášená data se 
začínají číst od bytu LSB a pokračují aţ do devátého bytu. Řídící jednotka můţe vyslat 
RESET pro ukončení čtení kdykoli, pokud poţaduje pouze část dat z paměti. 
3.3 ČASOVÁNÍ SIGNÁLŮ SBĚRNICE 
 
DS18B20 pouţívá komunikační protokol „1-Wire communication“ k zabezpečení správného 
přenosu dat. Několik typů signálů z tohoto protokolu je tu popsáno. Jsou to: Reset puls, 
presentační puls, zápis 0, zápis 1 , čtení 0 a čtení 1. Řídící jednotka začíná všechny tyto 
signály (pulsy) s výjimkou presentačního pulsu. 
 
 
Inicializace: Reset a presenční puls 
 
Všechna komunikace s teplotním čidlem DS18B20 začíná inicializační sekvencí, která 
obsahuje Reset puls a za ním následuje presenční puls z čidla DS18B20 (viz. obr.3.1). Kdyţ 
DS18B20 pošle inicializační puls na základě Reset pulsu, je to potvrzení správného připojení  
a připravenosti čidla DS18B20 komunikovat s řídící jednotkou. Během inicializační sekvence 
řídící jednotka zasílá (Tx) Reset puls. Sběrnice v log.0 musí být minimálně po dobu 480 μs. 
Řídící jednotka poté uvolní sběrnici a přejde do reţimu příjmu. Kdyţ je sběrnice uvolněna,  
pull-up rezistor uvede sběrnici do log.1. Kdyţ DS18B20 detekuje náběţnou hranu, počká 
ještě 15 aţ 60 μs a poté pošle presenční impuls. Sběrnice je v log.0 po dobu 60 aţ 240 μs. 
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Obr. 3.1 Časová inicializační sekvence (převzato z [7]) 
 
READ/WRITE(čtecí/zapisovací) časový úsek 
 
Řídící jednotka zapisuje/čte data do/z čidla DS18B20 během časového úseku. Jeden 
datový bit je posílán přes sběrnici za jeden časový úsek. 
 
WRITE (zapisovací) časový úsek 
 
Zde máme dva typy: “zápis 1” a “zápis 0”. Řídící jednotka pouţívá logiku 
„zápis 1 = log.1“ a „zápis 0 = log.0“. Všechny zapisovací časové průběhy musí být minimálně 
dlouhé 60 μs s minimálně 1 μs prodlevou pro navrácení sběrnice do log.1. mezi jednotlivými 
časovými úseky. Oba dva úseky zápisu začínají tak, ţe řídící jednotka nastaví log.0 na 
sběrnici (viz.obr. 3.2). 
Pro vytvoření Zápisu log.1 puls začíná tak, ţe řídící jednotka uvede sběrnici do log.0  
a během 15 μs po začátku časového úseku - musí sběrnici uvést do log.1. Pro vytvoření 
Zápisu log.0 puls začíná tak, ţe řídící jednotka uvede sběrnici do log.0 a tato úroveň musí na 
sběrnici trvat více jak 60 μs a méně neţ 120 μs. 
Čidlo DS18B20 vzorkuje sběrnici a podle poslední zjištěné hodnoty mezi 15 μs aţ 
60 μs po zahajovací log.0 řídící jednotkou vyhodnotí hodnotu bitu. Kdyţ detekuje 1, pak je na 
sběrnici log.1., a  kdyţ detekuje 0, pak je na sběrnici log.0. 
 
READ (čtecí) časový úsek 
 
Čidlo DS18B20 můţe posílat data do řídící jednotky pouze, kdyţ řídící jednotka vyšle 
„Čtení časového úseku“. Proto řídící jednotka musí generovat čtecí časový úsek ihned po 
vyslání příkazu Read Scratchpad [BEh] nebo Read Power Supply [B4h], takţe DS18B20 
můţe poskytnout potřebná data. Navíc řídící jednotka můţe generovat čtecí časové úseky po 
vyslání příkazu Convert T [44h] nebo Recall E2 [B8h] pro zjištění stavu.   
  Všechny čtecí časové úseky musí být dlouhé minimálně 60 μs s minimální prodlevou 
mezi pulsy 1 μs. Čtecí časové úseky začínají vysláním log.0 na sběrnici na dobu min. 1 μs  
a poté musí Řídící jednotka sběrnici uvolnit (viz. obr.3.2). Po začátku čtecího časového úseku 
čidlo DS18B20 začne posílat 1 nebo 0 po sběrnici.DS18B20 posílá 1 tak, ţe nastaví sběrnici 
do log.1 a 0 se posílá drţením sběrnice v log.0. Kdyţ je posílaná 0, čidlo DS18B20 uvolní 
Řídící jednotka  Tx reset puls 
min. 480μs 
log.1 
 
 
 
log.0 
Čidlo čeká 
15-60μs 
Řídící jednotka  Rx 
min. 480μs 
DS18B20 Tx presentační pulz 
 
60-240μs 
1-Wire sběrnice 
Signál od řídící jednotky 
Signál od čidla DS18B20 
Navrácení do log.1 Pull-up rezistorem 
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sběrnici po ukončení časového úseku a sběrnice bude navrácena do log.1 pull-up rezistorem. 
Výstupní data z čidla DS18B20 jsou platná po 15 μs od sestupné hrany generované řídící 
jednotkou (začátek čtení). Proto řídící jednotka musí uvolnit sběrnici a vzorkovat její úroveň 
(stav) po 15 μs od začátku čtecího časového úseku (odstartovaného řídící jednotkou).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2 READ/WRITE průběh časového úseku (převzato z [7]) 
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Čtení Masterem log. 0 
log.1 
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log.0 
>1μs 
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4 PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ PC 
 
Při spouštění projektu si můţe uţivatel vybrat, jestli chcete spustit pouze teploměr a 
nebo celý řídící program s implementovaným teploměrem. Program pro teploměr je zobrazen 
na obrázku obr.4.1. Program byl naprogramován ve Visual Studiu 2008 a v jazyce Visual 
Basic. Oba programy, kromě jejich hlavních funkcí, obsahují ještě dvě společné funkce. Jedna 
z těchto funkcí je akustická indikace teploty pro nevidomé a druhá funkce slouţí k vykreslení 
jednoduché teplotní statistiky. 
 
 
Obr. 4.1 Program teploměru před otevřením portu 
  
 
Hlavní řídící program má za úkol přijímat informace o teplotě a má řídit krokový 
motor a intenzitu osvětlení. Program ovládá datový tok mezi vysílačem a přijímačem  
v hlavním řídícím modulu, aby nedocházelo k poškození dat vlivem interference. Před 
spuštěním programu musí být hlavní řídící jednotka připojena do portu USB. Při spuštění 
programu se musí v nastavení programu určit do jakého portu COM je hlavní řídící modul 
připojen. Následně se program zeptá, jestli je zapnut modul teploměru. V případě, ţe modul 
teploměru je vypnutý, nemusí se řídit datový tok. Řízení datového toku počítačem bylo 
realizováno z hlediska moţného připojení dalších senzorických modulů. 
V případě zapnutého modulu teploměru nelze ovládat krokový motor ani intenzitu 
osvětlení, dokud se nezměří první hodnota teploty. Změření první hodnoty teploty se provede 
téměř okamţitě po zapnutí teploměru. Od této chvíle se měří čas od posledního příjmu teploty 
a pokud se nepřekročí nastavený časový interval, můţe se vysílat. Pokud program zrovna 
přijímá informace o teplotě a zrovna chceme vysílat, program data odešle aţ po ukončení 
příjmu dat.  
Tento program je rozdělen na tři viditelně oddělené části (viz. obr.4.2): 
a) Teploměr 
b) Krokový motor 
c) Osvětlení 
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Obr. 4.2 Hlavní řídící program před otevřením portu 
 
4.1 MĚŘENÍ TEPLOTY A SPECIÁLNÍ FUNKCE 
PROGRAMŮ 
Měření teploty 
 
Do počítače přichází po filtraci jenom byty teploty. Teplotní byty se převedou na binární kód 
(protoţe je PC přijme v desítkovém formátu) a pomocí výpočetního algoritmu se převedou na 
hodnotu teploty, která se následně zobrazí. 
 
Výpočetní algoritmus teploty pro kladnou teplotu je zapsán v programu následovně 
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(4.1) 
 
kde B1 je první byte a B2 je druhý byte(číslo závorce určuje číslo bitu v bytu), T je výsledná 
hodnota teploty 
  
Výpočetní algoritmus teploty pro zápornou teplotu je zapsán v programu následovně 
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(4.2) 
 
kde B1 je první byte a B2 je druhý byte(číslo závorce určuje číslo bitu v bytu), T je výsledná 
hodnota teploty 
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Akustická identifikace teploty 
 
Menu a tlačítka tohoto programu jsou kompatibilní s čtecím programem Speech pro 
nevidomé a umoţňuje tak jeho bezproblémovou akustickou indikaci. To otevírá moţnost 
ovládání tohoto programu i nevidomým lidem a proto je v menu záloţka Pro nevidomé. Tuto 
záloţku jsem sem přidal proto, ţe zobrazování teploty je grafické a program Speech by 
nemohl hodnotu teploty akusticky identifikovat. Po kliknutí na toto tlačítko v menu se 
nevidomému objeví tlačítko Přehrát teplotu. Po kliknutí na toto tlačítko se zobrazovaná 
teplota po jednotlivých číslech přehraje. Takţe například teplota 21,5°C se akusticky indikuje 
jako „Aktuální teplota je, dva, jedna, čárka, pět, stupeň Celsia“. Pro přehrávání zvuků 
vyuţívám funkcí Netframework 2.0. 
 
Statistika 
 
Program také obsahuje zaznamenávání údajů o teplotě v průběhu dne. Hodnota teploty 
se ukládá vţdy v celou hodinu, např. ve 14:00, a v polovině hodiny, např. v 14:30h. Hodnota 
teploty se ukládá do souboru, který má stejný název jako datum aktuálního měření. Začátkem 
nového dne, tedy po půlnoci, se teploty začnou ukládat zase do jiného souboru neţ 
v předchozí den. Z těchto údajů lze pomocí tlačítka Statistika v menu zobrazit teplotní 
charakteristiku v průběhu doby zaznamenávání daného dne. Teplotní graf je zobrazen na 
obrázku obr.5.3 
  
 
Obr. 4.3 Statistika ze dne 28.10.2009 měřená v pokoji 
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4.2 OVLÁDÁNÍ KROKOVÉHO MOTORU A INTENZITY 
OSVĚTLENÍ 
Posuvníky se určuje hodnota intenzity osvětlení a rychlost otáčení motoru. 
Výběrovým polem se pak určuje směr otáčení motoru, typ otáčení (kroky nebo otáčky) a 
počet kroků nebo otáček. Pro kaţdou operaci jsou předdefinované její identifikační byty, 
podle kterých pak jednotlivé moduly rozpoznají poţadovanou funkci. Vysílaná hodnota 
operace je obsaţena ve dvou bytech. Detekční byty a Hammingovy byty přidává do celého 
paketu vysílací mikrokontrolér, který celý paket upraví do stejného tvaru, jako je přijímací 
(viz. kapitola 2.1). Formát vysílání z PC do vysílacího mikrokontroléru uvádí tab. 4.1. 
Tab. 4. 1 Datový paket vysílaný z PC 
IDB1 IDB2 DB1 DB2 
 
kde IDB1 a IDB2 jsou identifikační byty a DB1 a DB2 jsou byty vysílané hodnoty. 
 
Při ovládání krokového motoru hodnota v DB1 určuje směr otáčení krokového 
motoru, rychlost krokového motoru a poţadavek, jestli se jedná v DB2 o počet otáček nebo 
kroků. Při ovládání intenzity ţárovek hodnoty v DB1 a DB2 určují dobu aktivace triaků po 
průchodu nulou. Hodnoty představují milisekundy. 
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5 ZÁVĚR 
Byl navrţen levný bezdrátový modulární systém. Systém obsahuje hlavní řídicí modul, 
modul jednoduchého teploměru s vysílačem a solárním článkem, modul pro ovládání 
krokového motoru a modul pro ovládání intenzity osvětlení. 
 
V hlavním řídícím modulu bylo dosaţeno velmi efektivního digitálního filtru na 
odstranění náhodných dat. Bylo testováno zapojení hlavního řídicího modulu s jedním 
mikrokontrolérem a softwarově realizovanou přídavnou jednotkou UART, ale toto zařízení 
bylo nespolehlivé na rozdíl od zapojení se dvěma mikrokontroléry, kde se UART realizuje 
hardwarově. Dále byla pro případ připojení více senzorických modulů vyvinuta sloţitější 
komunikace, kde senzorické moduly obsahují přijímač i vysílač. V tom případě by bylo 
moţno pouţít komunikační protokol ALOHA. Pro realizaci této komunikace stačí pouze 
odstranit identifikaci zařízení v hlavním řídícím modulu. Celou komunikaci ovládá počítač. 
Pro pouţití jednoduchého modulu teploměru nebyla tato sloţitější komunikace v projektu 
popsána. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
  
 
DB detekční byte 
IDB identifikační byte 
HB byte osahující kontrolní Hammingův kód 
TLB dolní byte teploty 
THB horní byte teploty 
TH horní byte teplotního registru 
TL dolní byte teplotního registru 
B1  první byte  
B2  druhý byte 
T výsledná hodnota teploty 
T0 16-bitový časovač T0 
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A NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
A.1 HLAVNÍ ŘÍDÍCÍ MODUL 
OBVODOVÉ ZAPOJENÍ 
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DESKA PLOŠNÉHO SPOJE S OSAZENÍM - BOTTOM 
 
Skutečné rozměry desky jsou 57 mm  60 mm 
 
 
 
ZAPOUZDŘENÍ ZAŘÍZENÍ DO KRABIČKY 
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A.2 MODUL TEPLOMĚRU 
OBVODOVÉ ZAPOJENÍ 
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DESKA PLOŠNÉHO SPOJE S OSAZENÍM - BOTTOM 
 
Skutečné rozměry desky jsou 56 mm  42 mm 
 
 
 
ZAPOUZDŘENÍ ZAŘÍZENÍ DO KRABIČKY 
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A.3 MODUL KROKOVÉHO MOTORU 
OBVODOVÉ ZAPOJENÍ 
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DESKA PLOŠNÉHO SPOJE S OSAZENÍM – BOTTOM 
 
Skutečné rozměry desky jsou 83 mm x 48 mm 
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A.4 MODUL OSVĚTLENÍ 
OBVODOVÉ ZAPOJENÍ 
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DESKA PLOŠNÉHO SPOJE S OSAZENÍM – BOTTOM 
 
Skutečné rozměry desky jsou 161 mm x 81 mm 
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B SEZNAM SOUČÁSTEK 
B.1 HLAVNÍ ŘÍDICÍ MODUL 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 100n C0805 SMD kondenzátor 
C2 100n C0805 SMD kondenzátor 
C3 33p C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C4 27p C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C5 27p C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C6 100n C0805 SMD kondenzátor 
C7 10u E2,5-5 Elektrolytický kondenzátor 
C8 22p C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C9 22p C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C10 100n C0805 SMD kondenzátor 
C11 10u E2,5-5 Elektrolytický kondenzátor 
R1 1k5 0207/12 Uhlíkový resistor 
R2 27R 0207/12 Uhlíkový resistor 
R3 27R R1206 SMD rezistor 
R4 27R R0805 SMD resistor 
R5 330R R0805 SMD resistor 
R6 330R R0805 SMD resistor 
R7 100R CA6V Trimr leţatý 
R8 330R R0805 SMD resistor 
Q1 6 MHz HC49U-V Krystal 
Q2 11,0593 MHz HC49U-V Krystal 
IO3 FT232BM QFP-32 Převodník USB<=>RS232 
IO2 AT89C2051 PDIP20 Mikrokontrolér 
IO1 ATtiny2313 DIL20 Mikrokontrolér AVR 
LED1  LED3MM Led 
LED2  LED3MM Led 
LED3  LED3MM Led 
X1 USB USB B, PCB Konektor USB do desky 
HM-R HM-R868 HM-R868 Bezdrátový přijímač 
HM-T HM-T868 HM-T868 Bezdrátový vysílač 
D1 3,3 V ZDIO-5 Zenerova dioda 
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B.2 MODUL TEPLOMĚRU 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 100n C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C2 4u7 C0805 SMD kondenzátor 
C3 4u7 C0805 SMD kondenzátor 
C4 4u7 C0805 SMD kondenzátor 
C5 4u7 C0805 SMD kondenzátor 
C6 4u7 C0805 SMD kondenzátor 
C7 4u7 C0805 SMD kondenzátor 
R1 10k 0207/12 Uhlíkový rezistor 
R2 4k7 0207/12 Uhlíkový rezistor 
R3 68R 0207/12 Uhlíkový rezistor 
R4 100k CA6V Trimr leţatý 
L1 4u7 L1210 SMD cívka 
ATTINY2313 ATTINY2313 DIL20 Mikrokontrolér AVR 
HM-T HM-T868 HM-T868 Bezdrátový vysílač 
Čidlo DS18B20 TO92 Digitální teplotní čidlo 
BCL-PC BCL-PC CCRA2 Bateriový konektor do desky 
IC1 TPS61070 TSOT23-6_DDC DC měnič napětí 
 
B.3 MODUL KROKOVÉHO MOTORU 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 22p C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C2 22p C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C3 100n C0805 SMD kondenzátor 
C4 1u E2,5-5 Elektrolytický kondenzátor 
C5 100n C0805 SMD kondenzátor 
C6 330n C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C7 100u E2,5-5 Elektrolytický kondenzátor 
C8 100n C0805 SMD kondenzátor 
C9 100n C0805 SMD kondenzátor 
R1 100R CA6V Trimr leţatý 
R2 1k R0805 SMD rezistor 
R3 1k R0805 SMD rezistor 
R4 330R R0805 SMD rezistor 
IC1 ULN2803 DIL18 Tranzistorové pole 
IC2 74AC540N DIL20 Budič sběrnice 
IC3 AT89C2051 DIL20 Mikrokontrolér 
IC5 7805 TO220 Stabilizátor napětí 
LED1  LED3MM LED 
HM-R HM-R868S  Bezdrátový příjmač 
Q1 11,0596 MHz HC49U-V Krystal 
SCD-016A   Napájecí konektor 
Svorkovnice  AK100/3 Svorkovnice 
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B.4 MODUL OSVĚTLENÍ 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 1m E3,5-10 Elektrolytický kondenzátor 
C2 1u E2,5-5 Elektrolytický kondenzátor 
C3 100n C0805 SMD kondenzátor 
C4 100n C0805 SMD kondenzátor 
C5 100n C0805 SMD kondenzátor 
C6 22p C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C7 22p C025-025X050 Keramický kondenzátor 
C8 100n C0805 SMD kondenzátor 
R1 330R 0207/12 Uhlíkový rezistor 
R2 180R 0207/12 Uhlíkový rezistor 
R3 330R R0805 SMD rezistor 
R4 180R 0207/12 Uhlíkový rezistor 
R5 330R 0207/12 Uhlíkový rezistor 
R6 560R 0207/12 Uhlíkový rezistor 
OK1 MOC3021 DIL06 Optotriak 
OK2 MOC3021 DIL06 Optotriak 
OK3 PC814 DIL04 Optotranzistor 
U3 7805 TO220 Stabilizátor napětí 
U$2 TRHEI0035-
1X6VB 
 Trafo 
HMR1 HM-R868S  Bezdrátový příjmač 
IO1 AT89C2051 DIL20 Mikrokontrolér 
Q1   Krystal 
U1, U2 BTS136/600 TO220 Výkonový triak 
F1, F3   Pojistka 
Filtr EMC FIL3100  Filtr EMC 
B2 B380C1000DIL B-DIL Usměrňovací můstek 
Svorkovnice VAGO256  Svorkovnice VAGO 
 
